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  Coastal disasters such as typhoons, severe rail storms, storm surges and beach 
erosion have been occurring continuously all over the world. Because they cause 
considerable damage in property and life, budget for coastal preservation 
projects have become very large. The coast near Kyungnam and Busan, in 
particular, are constantly exposed to danger of inundation due to typhoons 
accompanied by severe water waves and storm surges in addition to geographic 
distinctiveness.
  An examination on inundation trends for the coastal areas due to typhoons 
and storm surges is needed because during the last few years damage to coastal 
areas have occurred repeatedly and are becoming larger in scale. In general, 
structures in coastal areas are designed to permit a certain amount of wave 
overtopping. However, the situation in coastal area is such that we must accept 
inundation damage when external forces greater than the amount that the 
structures were designed for are unleashed by massive typhoons accompanied by 
severe water waves and storm surges that were mentioned above.
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  In order to prepare quickly for inundation damage in this situation, information 
on water level increase, that follows overflowing of coastal structures by 
approaching storm surges and waves, is required. And discerning the inundation 
trend within areas protected by embankments is an urgent problem. Therefore, 
in this study, inundation caused by typhoon Maemi that occurred in September 
11, 2003 in the reclaimed land in Su-yeong Bay, Haeundaegu, Busan and 
hinterland in Masan will be examined numerically. Maemi, whose center pressure 
reached 910hPa, was selected from typhoons that caused terrible damage in the 
Kyungnam and Busan coast.  For the reclaimed land in Su-yeong Bay, VOF 
method was applied to the waves in the shallow sea to calculate the wave 
overtopping rate caused by irregular waves. Using this result, a numerical 
simulation technique to examine the inundation phenomenon in the areas 
protected by embankments, due to the combined severe water waves and storm 
surges, was described. And the characteristic of each result obtained by applying 
this result in various inundation analysis system was compared to the results of 
field survey. Next, the storm surges height caused by typhoons were estimated 
again and inundation analysis results for Masan Bay, Masan were compared to 
the on-site investigation results and their validity were examined. 
  According to the results for the inundation analysis models that were 
examined in this research, the discharge that was obtained by estimating the  
overflow amount due to irregular waves was more rational compared to the  
result for regular waves. Overall inundation trends obtained from each 
inundation analysis system agreed quite well when compared to results of field 
survey, although there were some areas that yielded conflicting results.
- iv -





세계 으로 태풍, 집 호우, 폭풍해일 해빈침식 등과 같은 연안재해가 속
출하고 있으며, 이로 인한 많은 재산 인명 피해가 발생하고 있기 때문에 연안
보 사업에 많은 산이 투입되고 있는 실정이다. 특히, 우리나라의 경남 부산
의 연안은 지리 인 특수성과 더불어 해상에서 고 랑을 동반한 태풍 폭풍해
일로 인해 연안지역이 항시 범람 험에 노출되어 있다. 최근 몇 년간 연안지역의
피해가 반복되고 형화되는 상황에서 태풍 폭풍해일로 인한 연안지역의 침수
경향에 한 검토가 필요하다. 일반 으로 연안역의 구조물들은 어느 정도 월 를
허용할수 있게 설계가 이루어지고 있으나, 이상에서 언 한 고 랑을 동반한 형
태풍의 내습시와 같은 설계외력 이상의 해일 랑 내습시에는 연안지역은 침
수피해를 감수해야 하는 상황에 있다.
  이러한 상황에서 연안지역의 침수피해에 신속히 비하기 해서는 연안에
근하는 해일 랑 등이 호안구조물을 월류시에 수반되는 수 증가에 한 정
보를 필요로 하며, 이에 따른 제내지내의 침수범람의 경향을 악하고 도심지의
특성에 따른 범람해석모델을 용하는 것이 시 한 문제이다. 따라서, 본 연구에
서는 경남 부산 연안에 많은 피해를 입힌 태풍 에 2003년 9월 11일에 발생한
심기압 910hPa까지 달했던 태풍 Maemi를 상으로 부산 역시 해운 구 수
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만매립지에서 침수범람, 마산만의 배후지에서 침수범람을 수치 으로 검토한다. 
수 만매립지의 경우에는 천해 랑을 VOF법에 용하여 불규칙 에 의한 월 량
을 산정함으로써 고 랑과 폭풍해일의 결합에 의한 제내지의 침수 상을 검토할
수 있는 수치해석수법을 기술하 다. 그리고, 이 결과를 다양한 범람해석수법에
용하여 얻어지는 각 결과들의 특징을 지조사결과와 비교하여 수 만매립지의
특성에 맞는 범람해석수법의 용성을 검토하 다. 다음으로, 경남 마산시 마산만
을 상으로 폭풍해일고의 재추정 폭풍해일의 범람으로 인한 상지역의 범람
해석결과를 지조사결과와 비교하여 그 타당성을 검토하 다.
  이상과 같이 본 연구에서 검토된 범람해석 모델들의 결과에 의하면, 불규칙 랑
에 의한 월 량의 추정법으로 얻어진 월 유량은 규칙 랑에 의한 결과보다 합리
인 결과를 나타내었으며, 각 범람해석수법들은 지조사결과와 비교했을때 일부
역에서 다소 상이한 값을 나타내고 있지만 반 인 침수경향은 상당히 잘 일
치함을 알 수 있었다.
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우리나라연안은 지리 인 특수성으로수반되는태풍(Table 1.1을참조), 집 호우, 폭
풍해일 해빈침식 등에 의한 연안재해가 집 되고 있으며, 이로 인하여 많은 재산과
인명의 피해가 발생하고 있고( 로, Photo 1.1과 1.2를 참조), 국토의 보존차원에서 연안
보 사업에 많은 산을 투입하고 있는 실정이다. 여기서, 경남 부산의 연안은 폭풍
해일과 고 랑 등에 의한 침식과 침수 등의 연안피해가 빈번히 발생하고 있으며, 해상
에서 고 랑을 동반한 태풍 폭풍해일로 인해 연안지역이 항상 범람 험에 노출되어
있다. 특히, 근년의 지구온난화에 따른 해수온도의 상승 향으로 향후 태풍의 발생빈도
와 재해규모가 증 될 것으로 측되고 있다.
Table1.1Alossoflifeandpropertydamagebytyphoon.
순











































































주1)재산피해액은 2002년도 가격기 임(단, 2003~2004년은 제외).






  본 연구에서는 Table 1.1 제시된 태풍 에 2003년 9월 11일에 발생한 심기압
910hPa까지 달했던 태풍 Maemi를 상으로 부산 역시 해운 구 수 만매립지에서 침
수범람, 마산만의 배후지에서 침수범람을 수치 으로 검토한다. 이를 하여 폭풍해일고
와 태풍 Maemi에 해 바람장을 상세히 추정하고, 그 결과를 SWAN모델에 용하여 수
만 매립지의 주변해역에서 천해 랑을 추정한다.
  한, 수 만매립지의 경우에는 설계조 와 심해설계 (POSCO, 2004)를 고려하여 산
정된천해 랑을 VOF법(沿岸開發技術硏究Center, 2001)에 용하여불규칙 에의한월
량(Fujiwara, 2005; 이민기, 2007)을 산정함으로써 고 랑과 폭풍해일의 결합에 의한
제내지의침수 상(김도삼등, 2007)을검토할수있는수치해석수법을기술하 다. 그리
고, 이 결과를 다양한 범람해석수법에 용하여 얻어지는 각 결과들의 특징을 비교한다. 
여기서, 범람해석수법으로 해석격자의 형상과 배치에 따라 정방격자를 사용하는 데카르
트좌표계 모델과 격자의 형상에 제약을 받지 않는 비구조격자 모델을 부산 역시 수
만매립지에 용하여 범람해석을 실시하 으며, 두 모델의 특징에 따른 범람해석결과를
지결과(부산 역시, 2005)와비교하여, 도심지의특성에따른범람해석모델의 용성을
검토하 다.
  다음으로, 경남 마산시 마산만을 상으로 폭풍해일고의 재추정 폭풍해일의 범람
으로 인한 상지역의 범람해석결과를 지조사결과(마산시, 2004)와 비교하여 그 타당
성을 검토하 다.
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  이상 본 연구에서 검토된 범람해석 모델들의 결과를 비교하여 상지역 도심지의




본 연구는 총 4장으로 구성된다. 
  제1장에서는 본 연구의 배경 목 에 해서 서술하고, 다음으로 본 연구의 구성에
해 간단히 기술한다.
  제2장에서는 수치해석을 하여 본 연구에서 제안하는 VOF법 범람해석모델에
한 기 방정식과 경계조건에 한 이론을 개하고, 수치해석을 수행함에 있어 필요한
반 인 사항을 기술한다.
  제3장에서는 본 연구에서 제안한 모델을 용하여 수치해석을 수행하고 월 량 추정
결과와 범람해석의 결과를 제시한다.
  제4장에서는 이상으로부터 도출된 요한 사항을 요약하여 본 연구의 결론으로 한다. 





폭풍해일은,주로 태풍의 심부근에서 발생하는 기압에 의한 수 상승(pressure
setup)과 바다에서 육지로 향하여 부는 강풍과 해면과의 마찰력에 의한 수 상승(wind
setup) 고 랑의 쇄 에 의한 수 상승(wavesetup)의 3성분으로 구성된다.
2.1.2기 방정식




















































































여기서,x,y는 수평방향으로 각각 취한 직각좌표계이고,f는 Coriolis계수,η는 수면
변 ,h는 수심,D는 기본수심 h와 폭풍해일에 의한 수면변 η를 합한 수심,
M=UD,N=VD,U,V는 x,y방향의 평균유속,ρw는 해수의 도,p0는 수면

















































는 기의 도,Ux와 Uy는 해면상 10m에서 각각 x,y방향으로 풍속,
nn은 Manning의 조도계수,CD는 해면 항계수(항력계수)로,항력계수는 모형실험이
나 지 측에 기 한 많은 경험값이 제안되어 있지만,본 연구에서는 다음의













SWAN(SimulationWAveNearshore)에서 고려할 수 있는 과정은 지리 공간좌
표상에서의 이류,수심과 흐름의 공간변화에 의한 굴 ,수심과 흐름의 공간변화에 의한
천수,역류에 의한 랑의 반사 차단,구조물(장애물)에 의한 랑의 반사,차단
달,Phase-decoupledapproach를 이용한 회 , 랑에 의한 평균수 변동(wave-
inducedsetup)이 있다.그리고,바람에 의한 랑에 지의 생성,백 (whitecapping),쇄
(depth-inducedwavebreaking), 면마찰(botomfriction)에 의한 랑에 지의 소산,
비선형상호작용에 의한 랑간의 에 지 달 등의 랑에 지의 생성,소산 등을 고려
할 수 있다.
2.2.2기 방정식
SWAN모형에서 랑은 쇄 에서와 같이 비선형성이 큰 조건에서도 랑의 스펙트
럼 분포를 고정도로 측할 수 있는 2차원 waveactiondensityspectrum으로 표 된다.
SWAN에서 고려되는 actiondensityspectrum N(σ,θ)(σ와 θ는 각각 상 주 수와
향)은 흐름이 존재할 때 동(action density)은 보존되는 반면에 에 지(energy
density)는 보존되지 않기 때문에,energydensityspectrum E(σ,θ)보다 일반화된 물
리량이다.N(σ,θ)는 E(σ,θ)를 상 주 수 σ로 나 값과 동일하다.




















여기서,좌변의 첫 번째 항은 동의 국소 인 시간변화를 나타내며,두 번째와 세 번
째 항은 동의 이류항을 나타낸다.네 번째 항은 수심과 흐름의 변화에 의해 발생하는
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상 주 수의 변화를 나타내고,다섯 번째 항은 수심과 흐름으로 인한 굴 에 의한 변
화를 나타낸다.그리고,CX,CY는 각각 X,Y방향의 속도(군속도)를,C σ와
Cθ는 σ와 θ공간에서의 속도를 각각 나타낸다.우변의 항 S=(S(σ,θ))는
식(2.10)와 같이 랑스펙트럼을 구성하는 성분 로의 에 지 입․출력을 표 한 것으로,
랑의 생성,소산 성분 간의 비선형 상호작용에 의한 에 지 달을 포함한다.
S =Sin+Sds+Snl (2.10)
여기서,Sin은 바람에 의한 랑으로의 에 지유입을 나타내며,Sds는 쇄 와 면
마찰 백 등에 의한 에 지소산항을,Snl은 비선형상호작용에 의한 스펙트럼 성분




최근,자유수면을 갖는 비압축성유체의 동역학 인 문제의 해석을 해 Hirtand
Nichols(1981)가 제안한 VOF법이 자유수면을 취 하는 많은 학문분야에서 활발히 활용
되고 있다.특히,일본에서는 잠제에 의한 쇄 해석에 岩田 등(1994)이 처음으로 VOF법
을 용하 고,유럽에서는 Petitetal.(1994),VanGentetal.(1994)등에 의해 VOF법의
유효성이 보고되고 있으며,그 이후에 許(2000)는 3차원구조물에 한 력해석에까지
VOF법을 확장시켰다. 한,많은 일본 연구자에 의한 공동연구의 결과로 개발된
CADMAS-SURF(沿岸開發技術硏究Center,2001)는 사용자가 직 입ㆍ출력을 제어할 수
있는 효과 인 2차원 동장의 해석 로그램으로 알려져 있다.국내에서는 김 등(2001,
2002)이 최 로 VOF-SOLA법을 이용한 수치 동수로를 제안하고,잠제주변의 동장해
석을 수행하 다.
CADMAS-SURF에서 용하고 있는 Fig.2.1의 수치 동수로는 2차원의 수치 동수로
내에 의 재반사를 방지하지 한 개경계처리기법으로 해석 역의 양쪽에 에 지감쇠
역을 두고 있고,조 를 해 조 소스를 용하고 있다.
open boundary open boundary










CADMAS-SURF는 규칙 뿐만 아니라 불규칙 에 해서도 검토가 가능한 수치모델
로,CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙 를 검토하는 경우 조 지 에서의 수 변동
물입자속도(수평 연직유속)를 사용자가 독자 으로 입력데이터로 작성할 필요가 있다.
일반 으로 CADMAS-SURF에서는 선형이론으로부터 얻어진 성분 를 선형 첩하여 불
규칙 를조 하게 되지만,이때 조 지 에서발생되는 에서 해석시간이증가됨에 따
라 평균수 가 상승하는 문제가 지 되고 있다(沿岸開發技術硏究センタ,2001).따라서,
장시간의 해석시간이 요구되는 경우에 평균수 의 상승으로 불규칙 로서 해석하기 해
필요한100 정도의 수를얻기까지는다소무리가있을수있고, 상으로하는불규칙
에 한 검토의 결과를 과 평가할 수 있을 것으로 단된다.
본 에서는 CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙 를 검토하는 경우에 문제로 지 되
는평균수 상승을억제하면서안정 으로불규칙 가조 될수있는시스템을기술한다
(Fujiwara,2005;이민기,2007).
(1)불규칙 의 조 방법
불규칙 의 동운동을 digital방식으로 작성하는 방법은 Goda(1985)에 의해 제안된
바가 있고,여기서는 그 방법에 따른 불규칙 의 조 방법을 간략히 기술한다.
불규칙 의 조 방법은 선형이론으로부터 얻어진 성분 의 주 수에 하나씩 순번을
붙여 이를 무한 수의 합으로 고려하는 것이다.조 지 에 있어서는 수면 형 η,수평























은 random한 상각,fm은 주 수,am은 진폭,km은 수,m은 성
분 ,M은 성분 의 수,h는 수심이다.단,연직좌표 z는 정수면에서 상방향을 양(+)
으로 취한다.그리고,진폭 am은 식(2.14)로 정의된다.
am= 2S(f)Δf (2.14)
여기서,Δf는 주 수폭,S(f)는 랑에 지 도로,본 연구에서 용하는 불규칙











여기서,H1/3는 유의 고,T1/3은 유의 주기를 각각 나타낸다.
일반 으로 CADMAS-SURF를 이용하여 불규칙 를 검토하는 경우 해석시간이 증가
됨에 따라 평균수 가 상승하는 문제가 지 되고 있고(沿岸開發技術硏究センタ,
2001),본 연구에서는 평균수 상승을 억제하는 방법으로 조 지 에서 수평유속 u를
산출할 때 각 성분 에 응하는 Stokes의 질량수송속도(masstransportvelocity)를 빼
주는 방법을 용한다(Fujiwara,2005;이민기,2007).즉,식(2.12)에서 질량수송속도를 뺀
























범람류해석을 해 XanthopoulosandKoutitas(1976)은 범람류의 거동에 천수방정식
을 용하여 유한차분법으로 해석하 으며,MiuraandShimizu(1993)은 건물이나 도로
가 복잡하게 배치되어 있는 도시역에 용하여 범람류를 계산하 다.武田(1996)은 임해
해역에서의 고조범람해석을 수치해석을 통해 해석하 으며,도심부의 건물 등과 같은
구조물이 존재하는 경우에 계산격자내에서 건물이 차지하는 유율의 개념을 도입하여
수치계산을 수행하 다. 한,Takedaetal.(2005)은 유한체 법의 개념을 도입한 비구
조격자를 이용하여 폭풍해일 등에 의한 연안역에서의 범람을 도로를 통한 홍수 의
특성으로 재 하여 해석하 다.본 연구에서는 직각좌표계를 용한 정방형격자의 범람
해석법과 비구조격자의 범람해석법을 각각 사용하여 연안역에서 폭풍해일에 의한 홍수
범람류의 특성을 유한차분법으로 해석한다(김도삼 등,2007).그리고,태풍 내습시에
지형데이터를 이용하여 연안역에서 폭풍해일의 쳐오름으로 인한 범람해석을 수행한다.


















































여기서,M=uh,N=vh,ρw는 해수의 도,τ x와 τ y는 해 에서 x,y방향으
로 각각의 단력이며,H는 수 (H=h+z,z는 지반고)이다.
그리고,범람을 해석하는 경우 수 가 0인 상태의 격자에 범람수가 하는 범람수
선단부의 취 이 문제가 된다.본 연구에서는 선단부를 포함하여 범람수가 불연속이 되
는 경우에 Fig.2.2에 나타낸 지반고와 수 의 계에 따라 단락식이나 월류식을 각각
용하 다.즉,인 한 지역에 비해 지반고가 높은 경우(Fig.2.2(a)에 식(2.21)의 단락식
을,인 한 지역에 비해 지반고가 낮은 경우(Fig.2.2(b)에 해서는 식(2.22)의 월류식을
각각 용하여 유량을 산정한다.
M o= μhh ghh (2.21)









침수역(침수되는 역)과 지반역(침수되지 않는 역)의 경계는 수심의 최소치
ε=0.001m에 의해 결정되는 것으로 하 으며,이 때 ε 이하의 지역에 해서는 지
반역,ε 이상의 지역에 해서는 침수역으로 표 된다.지형정보(지반고)를 악하여 침
수역인지 아닌지를 단한다. 한,침수역이 지반역으로 변하는 경우에 발생될 수 있는
(-)수심에 해서는 수심을 (零)으로 하 다.
2.4.3비구조격자 모델
(1)기 방정식
본 연구에서는 역을 다각형의 비구조격자로 분할한다.그리고, 역에 해
x-y직교좌표축을 설정해 Fig.2.3에 나타내는 바와 같이 각 방향의 유량 유속을
비구조격자의 경계에서 수심을 비구조격자의 도심으로 정의해 leap-frog법을 이용해 계
산한다.
비구조격자 모델의 범람해석에 이용한 기 방정식은 연속방정식(2.18)과 운동방정식
(2.19),(2.20)으로 구성된다.수치계산에서 연속방정식은 Fig.2.4에 나타내는 바와 같이




















여기서,hi는 격자 i의 수심,m i는 격자 i를 둘러싸는 링크의 수,A i는 격자 i
의 면 이다.그리고,M L,NL는 각각 링크 L상에서의 x,y방향의 유량을 나타낸






























































여기서,M L,NL은 링크 L상에서 x,y방향의 유량,uL,vL은 링크 L상에서
x,y방향의 유속이다.
2.4.4폭풍해일에 의한 범람해석 모델
(1)기 방정식
본 연구에 용되는 기 방정식은 2.1 에 술한 연속방정식(2.1)과 비선형장 방정식




3.1.1태풍 Maemi의 내습시 최 폭풍해일고
본 연구에서는 태풍 Maemi에 의해 많은 피해를 입었던 부산 역시 해운 구 수 만
매립지를 상으로 태풍 Maemi내습시 시각에 따른 태풍의 치(경도, 도),기압심도,
태풍반경 이동속도(부산 역시,2005)를 입력조건으로 최 폭풍해일고를 추정하 으
며,Fig3.1에 나타내는 바와 같이 상지역의 면에서 약 0.82m의 폭풍해일고가 나타
나는 것을 알 수 있다.
Fig3.1SpatialdistributionofmaximumstormsurgeheightfortyphoonMaemi.
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3.2SWAN모델에 의한 천해 랑
3.2.1 상 역 조건
본 연구에서 상으로 하는 해운 구 수 만 매립지에서의 천해 랑산정은 SWAN모
델(Hasselmannetal.,1973)로부터 추산하 다.계산 역의 역은 200m, 역은 50m,
역은 20m의 격자크기로 설정하여 순차 으로 계산을 수행하 으며,격자구성에 한
제반사항을 Table3.1에,계산 역을 Fig.3.2에 제시한다.고려된 계산 역의 수심데이터
와 해안선은 기본 으로 수치해도를 이용하 고, 에서 폭풍해일고의 추정으로부터
해석되는 바람장을 계산 역에 일치하도록 계산에 필요한 바람장의 데이터를 추출하
다.설계조 는 에서 얻어진 최 폭풍해일고 0.82m와 만조 1.2m(해양수산부,
2005)로부터 산정하 으며, 용한 심해설계 제원(Hs=12.4m,Ts=15.0s,S25̊E)은 태풍
Maemi내습시 부산신항만의 외곽방 제인 동방 제의 면해역에서 실측되어진 고값
으로부터 역추산된 심해 를 사용하 다(POSCO건설,2004).
Table3.1Meshsizesappliedtoeacharea.
구 분 MeshSize(m) Imesh×Jmesh 비 고
AREANo.1 200 385×282 역
AREANo.2 50 420×320 역













태풍 Maemi에 의해 피해를 입었던 부산 역시 해운 구 수 만 매립지를 상으로
천해 랑을 추산하 다.Fig.3.3은 설계조 제시된 심해 랑조건(Hs=12.4m,
Ts=15.0s,S25̊E)을 용하여 산정된 고분포를 나타낸 것이다. 반 으로 3m 이상의
고분포를 보이고 있으며, 상 역의 면해역에서 3.5~4.0m의 고분포가 나타난다.
Fig.3.4는 수 만 매립지 인근해역에서 wavesetup의 분포를 나타낸 결과이다. 상해

















13 6 7 7 7 7 3 4 1 1 016 3 7 7 7 7 6 4 3 1 0
12 7 7 7 8 7 2 4 1 1 016 7 8 7 8 7 4 4 1 1 0
17 6 8 7 7 8 6 3 2 1 018 14 8 8 7 8 7 2 4 1 0 0
17 8 8 7 8 7 4 5 1 1 017 8 8 8 8 8 7 4 2 0 0
18 15 8 8 7 8 7 3 4 0 0 017 8 9 7 8 8 3 5 0 0 0
18 9 9 8 8 8 6 5 1 0 018 16 9 8 8 8 8 4 4 0 0
17 9 9 8 8 8 3 5 0 0 018 11 9 8 8 8 7 6 1 0 0
19 15 10 9 8 9 8 5 4 0 017 11 9 8 9 8 4 6 0 1 0
18 13 10 8 9 9 7 6 0 1 019 15 10 9 8 9 8 6 5 1 0
16 11 9 8 9 9 6 6 1 1 017 13 10 9 9 9 8 6 1 1 0
18 15 10 9 9 9 9 6 5 2 019 16 11 9 9 9 9 6 6 2 1 0
16 13 10 9 9 9 9 7 1 2 018 15 10 9 9 9 9 6 5 2 0
19 16 11 10 9 9 9 6 6 3 0 017 13 10 9 10 9 9 7 2 2 0
18 15 11 9 9 9 9 6 5 3 019 17 11 10 9 9 10 6 6 3 -1
17 12 10 9 10 10 9 7 3 2 018 15 11 10 10 9 10 7 5 3 0
19 16 11 10 10 10 10 6 7 2 018 12 10 10 10 10 9 8 2 1 0
19 14 11 10 10 10 10 8 5 3 019 16 11 10 10 10 10 9 7 2 1
18 12 10 10 10 10 9 8 2 0 -119 14 11 10 10 10 10 9 3 2 0
20 17 10 10 10 10 10 10 7 2 222 19 11 11 10 10 10 10 9 1 1 -1
20 15 11 10 10 10 11 10 3 0 020 18 9 11 10 10 10 11 8 2 3
22 20 10 11 10 10 10 11 10 1 2 -120 16 11 11 10 10 11 11 5 1 0
21 20 9 11 11 10 11 11 9 1 223 21 15 11 11 10 11 12 11 2 3
21 20 12 11 11 11 12 11 6 2 022 21 12 11 11 10 11 12 10 1 3
23 22 19 12 11 11 11 12 12 2 422 23 13 11 11 11 12 12 6 2 3
22 21 15 11 11 11 12 12 11 0 424 22 19 12 11 11 11 12 13 4 4
23 22 13 11 11 11 12 13 8 3 423 22 15 11 11 11 12 13 15 2 5
24 23 19 12 12 11 12 13 14 7 425 23 21 14 11 11 12 13 14 12 3 5
23 22 16 11 12 11 12 13 19 4 624 23 18 12 12 11 12 13 16 10 5
26 24 21 14 12 12 12 13 15 18 4 624 22 16 12 12 12 13 14 22 5 6
25 23 18 13 13 12 12 14 17 11 527 24 21 14 13 12 12 13 16 22 5
25 22 16 13 12 12 13 15 6 726 23 19 13 13 12 13 14 18 14 6
28 24 22 15 13 12 12 14 16 28 526 21 17 14 13 13 13 16 8 7
27 24 20 14 13 13 13 15 19 729 26 22 17 14 13 13 14 17 6
28 25 22 14 13 13 14 16 13 829 31 23 15 14 13 13 15 20 7
32 31 25 14 13 13 14 18 738 30 29 23 15 13 13 14 17 18 9
31 24 15 14 13 14 15 935 34 19 14 13 13 14 18 10
33 24 15 14 13 14 17 2234 24 16 14 14 14 20 10
38 15 14 13 18 1336 24 15 14 14 23
37 17 14 14 14 21 1240 24 15 14 14 19 15
38 16 14 14 19 2439 14 14 13
15 14 19 1639 14 15 19
15 15 21 1415 20 18
15 20 2815 15 21 17
16 15 20 2215 20 31
16 16 22 2117 16 21 28
16 3417 22




23 21 2320 23
2123














월 량의 계산 혹은 그의 수리실험에서 가장 큰 변수가 되는 조 는 결과 으로
Table3.2의 설계조 에 본 연구에서 얻어진 wavesetup에 의한 수 상승량을 고려한
조 가 최종설계조 로 되어야 한다.Table 3.2는 용된 랑조건(Hs=12.40m,










No.6360 D.L.(+)2.02 12.40 15.00 S25̊E 15 D.L.(+)2.17
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3.3불규칙 에 의한 월 유량의 추정
3.3.1 표단면에서 월 유량의 추정
(1) 표단면의 형상 월 의 재








수 만 매립지에서의 월 상황을 검토하기 해 용된 입사 랑조건을 Table3.3에








표단면 D.L.(-)7.0m D.L.(+)2.17 4.0 10.0
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Fig.3.6은 불규칙 랑의 산정법으로 계산하여 얻어진 불규칙 의 월 황을 나타내
며,TTP의 반사율은 계산상에서 공극률로 용되었다.결과에 의하면, 표단면에서 상
당한 월 를 허용하는 것을 알 수 있다.
Fig.3.6Snapshotofwaveovertoppingsimulation.
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(2) 표단면에서 월 량
Table3.3의 조건으로 산정한 불규칙 의 월 량은 호안의 배후지가 주거지역인 경우
의 허용월 량 0.01m
3
/m⋅s(해양수산부,2005)를 훨씬 과하는 0.13m
3
/m⋅s의 값
을 나타내었다.본 연구에서는 월 량 0.13m
3





3.3 의 수치모형실험에서 산정된 불규칙 의 월 량을 용시켜 침수 상을 재 하
여 월 에 의한 침수역과 침수 의 변화를 검토한다.본 연구에서는 불규칙 에 의한
월 량 0.13m
3
/m⋅s의 값을 입력치로 하여 범람해석을 실시하 으며,범람류의 거동
에 향을 미치는 조도계수의 경우에 주거지격자는 0.067(MiuraandSimizu,1993),도
로는 0.043(Fukuokaetal.,1996)의 값을 용하 다.수 만 매립지내의 침수 상을 상
세히 나타내기 하여 x축과 y축의 격자크기를 2m로 각각 설정하여 계산하 다.Fig.
3.7은 수 만 매립지의 지조사를 토 로 작성된 침수피해 상황도(부산 역시,2005)이
며,음 으로 표시된 부분이 침수면 이다.이는 지주민들의 설문조사에 의해 작성된
개략 인 결과로 실제 피해를 입은 지역만 침수피해 상황도에 반 이 되었고,배후지
뒤편의 도로주변 블록은 약 30~50cm의 침수고를 보 음에도 불구하고 실제 피해를
입지 않은 지역이라서 상황도에 반 이 되지 않았기 때문에 실제 침수면 과는 다소 차
이가 있는 것으로 단된다.
Fig.3.7AsurveyofinundationareabehindSu-Yeongbay.
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3.4.2데카르트좌표계 모델을 이용한 침수해석
(1)범람해석의 결과
Fig.3.8은 수치실험에 사용된 지형데이타를 추출하기 한 삼각망을 작성한 것으로
해석결과를 상세히 나타내기 해 격자크기를 2m로 설정하여 지형데이터를 추출하 다.
Fig.3.9는 본 연구의 데카르트좌표계 모델에 의해 추정된 침수역의 시간별 공간분포를
나타낸 그림이다.해석결과를 살펴보면,2.5m 이상의 높은 침수고가 나타나는 첫 번째
블록의 좌측과 두 번째 블록의 좌측 그리고 가운데 부분은 태풍 Maemi내습시에 공사
를 한 터 기에 의해 지반고가 상 으로 낮았기 때문인 것으로 단된다.그리고,
첫 번째 블록과 세 번째 블록의 좌측부분에서는 일부 3.0m정도의 침수고가 나타났는데,
이러한 상은 이 부분의 지반고가 주 보다 히 낮아서 나타난 결과로 볼 수 있다.










3.4.3비구조격자 모델을 이용한 침수해석
(1)범람해석의 결과
Fig.3.10은 범람해석을 실시하기 해 설정한 비구조격자의 형태를 나타낸 그림이며,
Fig.3.11은 본 연구의 비구조격자 모델에 의해 추정된 침수역의 시간별 공간분포를 나
타낸 그림이다.해석결과를 살펴보면,데카르트좌표계 모델과 마찬가지로 2m이상의 높
은 침수고가 나타나는 첫 번째 블록의 좌측,두 번째 블록의 좌측과 가운데 부분은 태
풍 Maemi내습시 공사를 한 터 기에 의해 지반고가 상 으로 낮았기 때문인 것으
로 단된다.그리고,첫 번째 블록의 좌측부분에서는 일부 3.5m정도의 침수고가 나타
났는데,이러한 상은 이 부분의 지반고가 주 보다 히 낮아서 나타난 결과로 볼
수 있다. 반 인 침수경향은 데카르트좌표계 모델과 비슷하지만, 체 으로 침수고가
약간씩 높게 나타나며 특히,뒤쪽 세 번째 블록에서 데카르트좌표계 모델의 의한 해석










Fig.3.12는 태풍 Maemi내습시를 상으로 수 만매립지내에서 데카르트좌표계 모델
과 비구조격자 모델을 용하여 범람해석을 실시한 결과를 나타낸 그림이다.두 해석모
델을 비교하면, 체 으로 비구조격자 모델이 데카르트좌표계 모델에 비해 침수고가
높게 나타난 것을 확인할 수 있으며,실제 장조사결과와 비교하 을때 실제로 피해를
입지는 않았지만 태풍 Maemi내습시 약 30~50cm정도의 침수고를 보인 뒤쪽 세 번째
블록의 침수 상을 고려한다면,도로의 형상을 따른 범람류의 가 원활히 이루어진
비구조격자 모델에 의한 해석결과가 더 타당한 것으로 단된다. 지 주민들의 의견과
설문을 토 로 작성된 침수피해 황도와 본 연구의 범람모델의 해석결과는 다소 차이
를 보이긴 하지만 수 만매립지와 같은 시가지의 형태를 취하고 있는 지역의 범람해석






(1) 상 역 계산조건
본 연구에서는 2003년 경남 부산연안에 많은 피해를 입힌 태풍 Maemi를 상으로
경남 마산시 마산만 인근에 있는 호안에서 폭풍해일고의 추정 폭풍해일에 의한 범람
해석을 실시하 다.수치계산에 있어서 3.4.1 과 3.4.2 에 계산된 수 만 매립지와 다
른 역을 선택한 이유는 폭풍해일에 의한 범람해석은 랑의 향이 고려되지 않기 때
문에 호안이 개방된 수 만 매립지와는 달리 마산만은 상 으로 랑의 향이 은
만의 형태를 취하고 있기 때문이다.계산 역은 Fig.3.13에 나타내는 바와 같이 제1 역
에서 제9 역까지로 구성된다.고려된 계산 역의 수심데이터는 수치해도를 이용하 으
며,범람해석의 수행에 필요한 지반고는 수치지형도를 이용하 다.보다 정도 높은 범람













Fig.3.14는 제9 역에서 지반데이터가 고려된 수심도로서,계산격자를 5m로 설정하
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기 때문에 마산만 호안 배후에 있는 건물 집도와 도로상황 등을 보다 상세히 나타낼
수 있었다.본 연구에서는 침수피해가 상되는 호안의 배후에 있는 시가지를 제외한
지반고가 높은 내륙 산지는 지반데이터를 고려하지 않았다.
Fig.3.14ElevationinareaNo.9includingseaandland.
(2)폭풍해일고의 산정 범람 측
Fig.3.15는 태풍 Maemi내습시 마산만 검조소에서 측된 해일고와 폭풍해일에 의한
쳐오름을 고려하지 않은 계산1(마산시,2004)과 쳐오름을 고려한 계산2에 있어서 해일고
의 시간변화를 비교한 그림이다.계산치는 모두 측치보다 다소 작은 값을 나타내었다.
쳐오름을 고려한 계산2의 결과가 계산1의 결과보다 작아야 하지만 실제 계산결과는 계
산2의 결과값이 약간 크게 나온 것을 알 수 있다.이러한 결과는 계산1은 쳐오름을 고
려하지 않고 최소격자의 크기를 50m로 계산을 수행하 고,계산2는 쳐오름을 고려하기
해 최소격자의 크기를 5m로 수행하 기 때문에 계산1에 비해 보다 상세한 수심데이
터가 보간 되었기 때문에 나타난 결과라고 단된다. 측치 한 부진동의 효과를 제









Fig.3.16은 마산만 인근해역에서 시간에 따른 최 폭풍해일고 침수 역과 침수고
를 나타낸 그림이다.최 폭풍해일고는 태풍이 발생한지 31시간 만에 2.1m 후의 값을
나타낸다.이의 결과는 마산만 검조소의 측결과(마산시,2004)와 호안 배후를 비범람의
가정하에 얻어진 수치해석결과와 비슷한 값을 나타내는 것을 알 수 있지만, 술한 이






















































Fig.3.17은 태풍 Maemi내습시에 지조사를 토 로 작성된 마산만의 침수역 침
수고를 나타낸 그림이다(마산시,2004).호안 역에 걸쳐 많은 침수피해가 있었음을
알 수 있으며 일부지역에서 최 2m가 넘는 침수고를 보이고 있다.Fig.3.16의 수치해
석결과와 침수고에서 다소 차이를 보이고 있으나, 반 인 침수역 침수경향은 일
치함을 알 수 있었다.Fig.3.18은 마산만의 재해지도(마산시,2004)를 나타낸 것으로 본




본 연구에서는 연안재해 에 매우 큰 요소인 침수범람을 측하기 하여 경남 부
산 연안역에 엄청난 피해를 입힌 태풍 Maemi를 상으로 수 만매립지에서 폭풍해일고
를 추정하 으며, 한 정도 높은 천해설계 랑을 추정하기 해 SWAN모델을 이용하
여 부산 역시 해운 구 수 만매립지 인근을 상으로 유의 고를 추산하 다.그리
고,산정된 천해 랑을 수 만매립지 면호안에 용하여 VOF법으로 불규칙 에 의한
월 량을 산정하 다.다음으로,산정된 월 량으로부터 월류량을 추정하고,이로부터
제내지에서 침수범람을 해석하기 하여 범람해석 모델인 데카르트좌표계 모델과 비구
조격자 모델을 각각 이용하여 상지역의 배후에서 도로와 공장등 기타 건물 등에 한
상세한 지형과 표고를 고려하여 침수범람을 측하 다.
한,마산시 마산만 인근의 호안 면에서 폭풍해일고의 추정(비범람으로 가정) 호
안 배후역에서 폭풍해일(범람으로 해석)에 의한 침수범람해석을 실시하 다.이와 같은
과정에서 얻어진 요한 사항을 본 논문의 결론으로 하여 아래에 기술한다.
4.1폭풍해일고,천해 랑 월 유량의 추정
(1)본 연구에서는 수 만매립지를 상으로 태풍 Maemi의 내습시에 시각에 따른 태
풍의 치(도,경도),기압심도,태풍반경 이동속도를 입력조건으로 최 폭풍해일고
를 추정하 으며, 상지역의 면에서 약 0.82m의 폭풍해일고가 나타나는 것을 확인할
수 있었다.
(2)태풍 Maemi를 상으로 얻어진 폭풍해일고 0.82m와 만조 1.2m로부터 산정된
설계조 와 태풍 Maemi내습시에 역추산된 심해설계 를 용하여 상지역의 면해
역에서 천해 랑을 추산한 결과 상해역에서 약 3.5m~4.0m의 고분포를 나타내었다.
(3)수 만매립지의 호안 면에서 불규칙 에 의한 월 량은 호안배후지가 주거지역인
경우의 허용월 량 0.01m
3






4.2.1데카르트좌표계 모델에 의한 범람해석
부산 역시 해운 구 수 만매립지를 상으로 태풍 Maemi내습시에 해 데카르트
좌표계 모델을 이용하여 범람해석을 수행하 다. 지조사를 토 로 한 피해상황도와
비교∙검토한 결과에 의하면 일부 구간에서 조사결과와는 다소 상이한 침수고를 보이고
있었다.
4.2.2비구조격자 모델에 의한 범람해석
수 만매립지에 해 비구조격자 모델을 이용하여 범람해석을 수행하 다.비구조격
자 모델 역시 지조사를 토 로 한 피해상황도와 비교∙검토한 결과에 따르면 일부 구
간에서 조사결과와 다소 상이한 침수고를 보이고 있었으며,데카르트좌표계 모델에 비
해 많은 역이 침수되었음을 확인할 수 있었다.실제 침수 상과 비교하면 도심지에서
도로를 따른 범람류의 가 원활히 이루어진 비구조격자 모델의 결과가 더 타당한 것
으로 단된다.향후 도심지의 특성을 고려한 범람해석모델을 용함으로써 보다 정도
높은 침수범람해석결과를 도출 할 수 있을 것으로 단된다.
4.2.3폭풍해일의 쳐오름에 의한 범람해석
경남 마산시 마산만의 인근에 있는 호안의 배후역을 상으로 태풍 Maemi내습시의
최 폭풍해일고의 추정 범람해석을 실시한 결과와 지조사를 토 로 한 결과와 비
교∙검토하여 이로부터 본 연구의 타당성을 확인할 수 있었다. 한,침수범람에 한
지조사결과와 반 인 침수 역 경향이 상당히 일치함을 알 수 있었다.
이상의 범람해석에 한 수치해석법은 향후 실제 장의 지반데이터를 이용할 수 있는
경우에는 보다 정도 높은 침수 측시스템으로서 활용할 수 있을 것으로 단된다.
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